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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem modulu FITkitu, ktery umoznuje prehravani zvukovych sou-
borti (mp3, ogg...). Dale rozsituje periferie FITkitu o barevny dotykovy LCD diplej a USB
konektor, ktery umoznuje pripojeni flash paméti.

Abstract

This work deals with module of the FITkit platform, which makes it able to play sound
files like mp3, ogg, etc. The module also adds to FITkit some new peripherals: color LCD
display with touch screen and USB interface, by which we can connect flash drive.

Klic¢ova slova
mp3, ogg, audio, zvuk, kodek, FITkit, modul, PIC, Microchip, LCD, dotykovy displej, USB,
flash, DPS, plosny spoj, vestavény systém, grafickd knihovna

Keywords

mp3, ogg, audio, sound, codec, FITkit, module, PIC, Microchip, LCD, display, touch screen,
USB, flash, PCB, printed circuit, embedded system, graphics library

Citace
Pavel Bartos: Zvukovy modul pro platformu FITkit, diplomova prace, Brno, FIT VUT
v Brné, 2009



Zvukovy modul pro platformu FITkit

Prohlaseni

Prohlaguji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana
Ing. Vaclava Simka.

Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterjch jsem cerpal.

Pavel Bartos
25. kvétna 2009

Podékovani
Timto dékuji Ing. VAclavu Simkovi za pomoc a cenné rady, které mi poskytl pii vyvoji této
diplomové prace.

© Pavel Bartos, 2009.

Tato prdace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informa-
¢nich technologit. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udélent oprdvnéni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadai.



Zadsni diplomové préce/6439/2008/xbartod 1
Vysoké uéeni technické v Brné - Fakulta informaénich technologii

Ustav poéitacovych systému Akademicky rok 2008/2009
Zadani diplomové prace

Resitel: Bartos Pavel, Bc.

Obor: Pocitatové systémy a sité

Téma: Zvukovy modul pro platformu FITkit

Kategorie: Pocitacovéa architektura

Pokyny: .

1. Seznamte se s vyukovou platformou FITkit a jazykem VHDL pro navrh &islicovych systémi.

2. Podrobné prostudujte strukturu a vlastnosti zvukového formatu MP3. Zaméfte se predevéim na
zplsob dekédovani.

3. Zvolte vhodny obvod s hardwarovou podporou procesu dekddovani. Na jeho zakladé pak provedte
navrh modulu pro platformu FITkit, ktery umoZni pfehravani soubori MP3,

4. V navrhovém systému Eagle nebo KiCAD vytvofte pro uvazovany modul desku plogénych spojtl.

5. V jazyce VHDL implementujte fadi¢ zajistujici nacitani zvukovych soubort MP3 z hostitelského PC
nebo z dostupné paméti FLASH.

6. Funk¢nost navrzeného feseni bude demonstrovana prehranim ukazkového souboru MP3.

7. Diskutujte mozZnosti dal$iho rozsifeni.

Literatura:
« Dle pokynli vedouciho.
P7i obhajobé semestraini ¢asti diplomového projektu je poZadovano:
« Splnéni bodd 1-3 zadani.
Podrobné zdvazné pokyny pro vypracovani diplomové prace naleznete na adrese
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/

Technicka zprava diplomové prace musi obsahovat formulaci cile, charakteristiku souasného stavu, teoreticka a
odborna vychodiska Fedenych problémi a specifikaci etap, které byly vyfeseny v ramci roénikového a semestralniho
projektu (30 aZ 40% celkového rozsahu technické zpravy).

Student odevzda v jednom wvytisku technickou zpravu a v elektronické podobé zdrojovy text technické zpravy,
dplnou programovou dokumentaci a zdrojové texty programd. Informace v elektronické podobé budou uloZeny na
standardnim nepfepisovatelném pamétovém médiu (CD-R, DVD-R, apod.), které bude vlioZeno do pisemné zpravy tak,
aby nemohlo dojit k jeho ztraté pfi bé&iné manipulaci.

Vedouci: Simek Vaclav, Ing., UPSY FIT VUT
Datum zadani: 22. z&Fi 2008

Datum odevzdani: 26. kvétna 2009 VYSOKE ULEN] TECHNICKE v BRNE

 Fakulta informagnich technologi
Ustav poéitagovych systému a sitf
612 66 Brnm, BoZetéchova 2

Kkl _

doc. Ing. Zdenék Kotasek, CSc.
vedouci Ustavu



Obsah

Obsah
Uvod

1 Platforma FITKkit
1.1 Mikrokontrolér . . . . . . . . . . . e e e e
1.2 Programovatelné hradlové pole . . . . . . . ... . ... ... ... .....

2 Formaty zvukovych souboru

2.1 Format MP3 . . . . . . . . . e e
2.1.1 MPEGI audio komprese . . . . . . . .. ...
2.1.2  Struktura souboru . . ... ... ... ... L L
2.1.3 Vrstvy . . Lo e
2.1.4 Dekdédovani MP3 . . . . . . ...

2.2 Format WMA . . . . . . . e e e

2.3 Format OGG Vorbis . . . . . . . .. . e

3 Navrh hardware modulu

3.1 Rozsifeni zadani . . . . . . . . . . . e e e

3.2 Vybér komponent . . . . . . ... Lo
321 Audiokodek . .. . ... ...
322 LCDdisple] . . .« oo i o

3.3 Prvni verze modulu — popis zapojeni . . . . . . .. ...
3.3.1 Vybér rozhrani fadic¢e displeje . . . . . . . . ... oL
3.3.2 Mikrokontrolér pro obsluhu displeje . . . . ... .. ...
3.3.3 Generator zaporného napéti . . . . . . .. ...
3.34 Touchscreen . . . . . .. .. . .. e
335 Audiokodek . ... ... ...

3.4 Deska plosnych spoju (prvni verze modulu) . . . ... ... ... ... ...

3.5 Druhd verze modulu . . . . ... ... L
3.5.1 Mikrokontrolér PIC32 . . . . ... ... ... ... . ... ...
3.5.2 Rozdily proti prvni verzi . . . . . . . . ... o o
3.5.3 Deska plosnych spoji . . . . . . .. ... L

3.6 Ozivenl . . . . . . . . e e

4 Konfigurace FPGA
4.1 Propojeni modulu a FITkitu . . .. .. .. ... ... ... ... ......
4.2 Konzolovy vystup . . . . . . . . ..

(=2}

© oo 0o @

10
10
11
11

13
13
13
13
13
14
14
15
15
16
16
17
19
19
19
20
21



4.3 IDETadiC . . . . . . . e

5 Vyvoj softwaru pro mikrokontrolér na modulu
5.1 Zvukovy vystup . . . . ..o
5.1.1 Komunikace s audio kodekem . . . . . ... ...
5.1.2 Zakladni funkce pro komunikaci s kodekem . . . .. ... ... ..
5.1.3 Uzivatelsky kéd v kodeku . . . . . . ... .. oL
5.1.4 Nastaveni hlasitosti a ekvalizéru . . . ... ... ... ........
5.1.5 Prehravani souboru . . . . .. . ... ... o
5.1.6 Zaznam zvuku . . . . ... .. e
5.2 USBrozhrani . . . . . . . . . . . . . e
5.3 Pevny disk . . . ..
5.4 Grafickd knihovna . . . . . .. ... L
5.4.1 Low-level ovladac displeje . . . . . . . . . .. ...
5.4.2 Ovladac touch-screenu . . . . . . .. .. .. Lo oo
5.4.3 Nastaveni grafické knihovny . . . . . . .. ... ...
5.4.4 Vytvafeni komponent . . . .. ... ... ... L.
5.4.5 Vykreslovani komponent . . . . . . . ...
5.4.6 Zpracovani udalosti . . . .. ... o Lo
5.5 Uzivatelské rozhrani . . . . . . . ... ... o o
5.5.1 Informace o prehravané skladbé . . . . . . .. .. ... L.
5.5.2 Ovladani hlasitosti, vyvazeni, bast a vysek . . . . ... ... .. ..
553 Seznamskladeb . . . . .. ... o o oL
5.5.4 Prochazeni souborit namédiu . . . . ... ... ... ... ...,

6 Dalsi moZna rozsifeni

Zavér

Pouzita literatura

Seznam priloh

A Elektrotechnické schéma — 1. verze
B Elektrotechnické schéma — 2. verze
C Obraz desky plosnych spojua

D Fotografie FITkitu s pripojenym modulem

24
24
24
25
26
27
27
28
28
29
29
29
30
31
31
31
32
32
32
33
34
34

36

37

39

40

41

44

47

50



Uvod

MP3 piehravac je typickym vestavénym systémem. Vestavény systém je jednotcelovy sys-
tém, ve kterém je fidici pocitac zcela zabudovan do zafizeni, které ovlada. Vzhledem k tomu,
Ze systém je vytvoren k plnéni konkrétnich tkold, lze jej ve znacné mife optimalizovat a
snizit tak cenu vyrobku.

Cilem mé prace bylo vytvorit modul k platformé FITkit, ktery umozni prehravat MP3
soubory. K tomu jsem vyuzil hardwarovy kodek, ktery je schopen dekédovat nejpouzivanéjsi
audio formaty. Modul jsem se rozhodl doplnit o barevny dotykovy LCD displej, pevny disk
a USB rozhrani.

V prvni kapitole se vénuji platformé FITkit. Jsou v ni popsany soucasti FITkitu a pro-
gramovatelné hradlové pole FPGA. Tuto kapitolu jsem ¢astecné prevzal ze své bakalarské
prace[2], ve které jsem také pracoval s FITkitem.

V dalsi kapitole je podrobné popsan zvukovy format MP3. Je zde rozebran proces
kédovani i dekédovani a popsana struktura souboru. Jsou zde stru¢né popsany i ostatni
podporované zvukové formaty.

V kapitole ¢. 3 se zabyvam navrhem hardware modulu. Nachéazi se zde popis vybéru
soucastek, ndvrh modulu a desky plosnych spoji i popis oziveni.

Ve ¢tvrté kapitole popisuji konfiguraci FPGA, ve kterém se nachazi fadi¢ pevného disku
a prevodnik rozhrani SPI na rozhrani UART.

V paté kapitole je popsan vyvoj softwaru pro mikrokontrolér na modulu. Kapitolu lze
rozdélit na ¢ast tykajici se audio kodeku, ¢ast tykajici se displeje a ¢ast tykajici se nacitani
dat z USB paméti.

V posledni kapitole jsou popsany moznosti rozsiteni mého feseni.

V ramci semestralniho projektu jsem se seznamil s platformou FITkit a formatem MP3,
coz je popsano v kapitolach 1 a 2. Dale jsem v ramci semestralniho projektu vybral zvukovy
kodek a to je pospano v tieti kapitole.



Kapitola 1

Platforma FITkit

FITkit je platforma obsahujici mikrokontrolér, programovatelné hradlové pole, 16-ti zna-
kovy jednoradkovy LCD displej, maticovou klévesnici, pamét RAM, audio zesilovaé, prevod-
nik USB — USART a konektory pro pfipojeni periferii. FITkit se pfipojuje k pocitadi pres
USB rozhrani, které zaroven zajistuje pfivod napajeciho napéti 5V. Po pfipojeni externiho
zdroje napéajeciho napéti je mozné s FITkitem pracovat i bez pocitace.

Obrazek 1.1: FITkit

Program pro mikrokontrolér se tvori v jazyce C a prekladd se pomoci GNU prekla-
dace. Do flash paméti mikrokontroléru se prelozeny program nahrava z pocitace pires USB
rozhrani.

Architektura pro FPGA se popisuje jazykem VHDL. Nahrani konfigurace do FPGA
je mozné jen prostfednictvim mikroprocesoru. Konfiguraci je mozné nahrat bud do flash
paméti, nebo pfimo do FPGA. V prvnim pfipadé je konfigurace do FPGA nahréana z flash
paméti pii kazdém resetu mikroprocesoru. V druhém pripadé ztstane flash pamét nedo-
téena, ale je tfeba pocitat s tim, ze pfi resetu procesoru bude do FPGA nahrana konfigurace
ulozena v paméti flash.



1.1 Mikrokontrolér

FITkit obsahuje nizkopfikonovy mikrokontrolér MSP430F168 od firmy Texas Instruments.
V této praci jej ale nijak nevyuzivam, takze jej ani nebudu blize popisovat.

1.2 Programovatelné hradlové pole[8, 11]

Programovatelné hradlové pole umisténé na FITkitu je fady Spartan 3 od firmy Xilinx.
Tento reprogramovatelny hardware lze neomezené modifikovat.

V8echna FPGA firmy Xilinx se konfiguruji pomoci statické paméti RAM. To znamena,
Ze po pripojeni napajeciho napéti je nutné vzdy znovu nahrat konfiguraci do FPGA. Vyho-
dou tohoto Feseni je témér nekonecnd reprogramovatelnost FPGA a také vysoka rychlost.
Konfiguracni propojky pracujici na principu paméti RAM jsou totiz rychlejsi nez prepinace
zalozené na principu EEPROM.

Interni struktura obvodu Spartan 3 je znazornéna na obrazku 1.2.
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Obréazek 1.2: Vnitini struktura FPGA Spartan 3

Obvod obsahuje vstupné-vystupni buiiky (IOB), konfigurovatelné logické bloky (CLB),
blokovou pamét RAM (Block RAM), nasobicky a obvody pro fizeni hodinového signalu
(DCM).

Kazdy pin (buiika IOB) FPGA mutze byt konfigurovan jako vstup, vystup nebo oboji.
Dva sousedni piny lze zapojit jako diferencidlni par. Podporovano je velké mnozstvi stan-
dardt (LVTTL, LVCMOS, HSTTL, PCL-X, AGP a dalsi).

Kazdy konfigurovatelny logicky blok (CLB) obsahuje ¢tyfi mensi logické elementy (slice)
a 2 nezavislé carry fetézce pro konstrukci rychlych séitacek.



< Register!
Latch

< Register!
Lateh

Obréazek 1.3: Vnitini struktura slice

Slice (viz obr. 1.3) obsahuje 2 funkéni generatory, které mohou byt pouzity jako logické
hradlo, nebo jako paméf o velikosti 16x1 bitd, a nebo jako posuvny registr. Slice jesté
obsahuje 2 registry, multiplexory a carry logiku. Pomoci multiplexori lze napiiklad vytvorit
pamét o libovolné sifce dat.



Kapitola 2

Formaty zvukovych soubort

2.1 Format MP3

MP3 (MPEG-1[15] Layer 3) je format ztratové komprese zvukovych souborti, zalozeny na
kompresnim algoritmu MPEG (Motion Picture Experts Group). P#i zachovani vysoké kva-
lity umoznuje zmensit velikost hudebnich soubori v CD kvalité pfiblizné na desetinu, u mlu-
veného slova vSak dava vyrazné horsi vysledky[14].

MP3 funguje tak, ze za pomoci psychoakustického modelu odstranuje ty ¢asti zvuku,
které neni vétsina lidi schopna rozpoznat. (Napf. lidské ucho vnimé jen zvuk v rozmezi
20Hz — 20kHz pficemz horni hranice se s vékem snizuje.) Tato metoda se oznacuje jako
percepéni kddovani. Podobné principy pouziva napt. JPEG.

2.1.1 MPEGI1 audio komprese

Standard MPEG1 neobsahuje pfesnou specifikaci enkodéru, ale obsahuje jen principy a al-
goritmy, kterymi lze odstranit nepotiebné ¢asti zvuku. Diky tomu existuje mnoho enkodér
lisicich se kvalitou vystupnich soubort.

Blokové schema enkodéru je na obr. 2.1.

Digital
Audio

Input - Filter Bank/ Bit/Noise Bitstream Encoded
- ) > . :
MDCT Allocation Formatting Bitstream

SMR

Psychoacoustic
" Model

Obrazek 2.1: Blokové schema enkodéru

Nejdiive se spektrum vstupniho zvuku rozdéli do nékolika podpasem. Tyto podpasma
koresponduji s tzv. kritickymi pasmy hlemyzdé ve vnitini ¢asti lidského ucha (podrobnéji
v [21] kap. 2.2). Paralelné s filtrovanim enkodér pouziva psychoakusticky algoritmus, ktery
poskytuje optimélni pomér signal-maska (signal to mask ratio — SMR). Poté jsou frekvenéni



vzorky nakvantovany a zakédovany. Zde se enkodér snazi o minimalizaci kvantiza¢niho Sumu
a vyuziva data z psychoakustického modelu pro maskovani frekvenci. Nakonec jsou data
naformatovana do bitového proudu.

2.1.2 Struktura souboru

MPEG Audio soubor se fyzicky déli na ramce, které obsahuji hlavicku (32 bitt), CRC
soucet (16 biti), audio data a dalsi doplitkova data (viz. obr. 2.2). Velikost kazdého rdmce
neni konstantni a ramec konci hlavickou dalsiho ramce.

Frame 1

Frame 2 Frame n

Header

CRC Data Ancillary

Obréazek 2.2:

Hlavic¢ka ramce

Hlavicka obsahuje 4 byty.

Struktura MPEG1 audio souboru

Velikost [bit] ‘ Nazev Popis
12 Sync header Synchronizac¢ni ¢ast, obsahuje 12 jednicek
1 Version Verze pouzitého standardu
2 Layer Verze kédovaciho schematu
1 Error protection | Udava, zda jsou pfitomny kontrolni soucty
4 Bit rate Rychlost datového proudu 0-448 kbit/s
2 Sample rate Vzorkovaci frekvence
1 Padding Vyplnéni nevyuzitych bith v rdmci
1 Private bit Volné pouziti
2 Channel mode Oznacuje kédovani dat do kanalt (mono, joint-stereo...)
2 Mode extension | Pouzito pfi joint-stereo, identifikuje joint-stereo metodu
1 Copyright
1 Original
2 Emphasis Vyjadfuje zda jsou zvyraznény frekvence nad 3,2 kHz
Tabulka 2.1: Hlavicka MPEG1 réamce[21]

Podrobnéjsi popis hlavicky lze nalézt v |

ale neni volné pristupna.

| nebo pfimo v normé ISO/IEC-11172, ktera




Stereo mody

e Dual channel — Datovy tok je rovnomérné rozdélen mezi oba kanaly, tento méd je
vhodny zejména pro vzajemné nezavislé kanaly.

e Stereo — Od dual channel se lisi moZnosti ptridélit kazdému kanalu jiny datovy tok.
Kdyz je v jednom kanalu ticho, druhému kanalu se pridéli vétsi datovy tok.

e Joint stereo — V tomto médu je vyuzita podobnost obou kandald. Vytvoii se souctovy
a rozdilovy kanal. Dojde ke zvySeni celkové kvality na tkor ¢astecné ztraty sterea. Do
datového toku 192 kbit/s je tento mdéd jediny, ktery poskytne dostate¢énou kvalitu.

2.1.3 Vrstvy

MPEG]1 standard je rozdélen na 3 vrstvy (Layer I az Layer III). Od Layer I do Layer III
roste slozitost a efektivita komprese zvuk, ale klesa rychlost kédovani a dekédovani. Vrstvy
jsou zpétné kompatibilni, takze napt. Layer II dekodér umi piehrat Layer I, ale neumi Layer
I11.

e Layer I je nejjednodussi schéma. Frekvencéni spektrum je rozdé€leno na 32 pasem,
pfi¢emz nizsi frekvence maji uzsi pasmo (to ale neodpovida kritickym pasmtm ucha)[5].
Kazdé pasmo ma 12 vzorkt, kazdy ramec tedy obsahuje 384 vzorki.

Tato vrstva byla vyhodna pro telekonference nebo real-time stiih, protoze jej bylo
mozné kédovat v redlném case i v roce cca 1990. S riustem vykonu hardwaru se tato
vrstva prestala pouZivat a dnes je jiz zastarala.[15]

e Layer II je kompromis mezi kvalitou, rychlosti a kompresnim pomérem. Tato vrstva
je odvozena od kodeku MUSICAM. Rozsifuje Layer I definovanim 3 méfitek (scale
factors) pro kazdé pasmo[24]. Ramec tedy obsahuje 3-12-32 = 1152 vzorku. Technické
detaily lze nalézt v [15].

e Layer III (MP3) je od zacatku vytvafena tak, aby poskytla pfijatelnou kvalitu pfi
datovém toku 64 kbit/s, coz je propustnost jednoho ISDN kanélu. Vrstva je odvo-
zena od kodeku ASPEC. Pro zvysSeni frekvenéniho rozliSeni pouziva modifikovanou
diskrétni kosinovou transformaci (MDCT [13]) a dalsi pokro¢ilé techniky viz. [15].
Vysledny bitovy proud je na rozdil od vrstev I a II jesté zakédovan Huffmanovym
kédem s variabilni délkou, coz vede k dal§imu snizeni datového toku.

2.1.4 Dekédovani MP3[3]

Na obrazku 2.3 je zobrazeno blokové schema MP3 dekodéru. Vstupni data jsou nejdfive
rozdé€lena na jednotlivé ramce a otestovana na piitomnost chyb pomoci CRC souctu, ktery
je soucasti kazdého ramce. Nasledné jsou z postrannich informaci extrahovana ,,méritka*
(scale factors), které jsou pozdéji potieba k rekvantizaci vzorku.

Hlavni audio data jsou kédovana Huffmanovym kédem. Protoze takto zakédovana data
maji riznou délku, mohou byt data obsazena i v sousednich ramcich. Proto blok Huffmanova
dekodéru potiebuje pristup i k predchazejicim ramctm.

Dalsim krokem dekédovaciho procesu je rekvantizace, pfi které se dekédované vzorky
upravi pomoci méfitek. Nasledné jsou data zafazena do frekvencénich pasem a takto vstupuji
do stereo dekodéru, ktery data rozdéli do dvou kanald. Data kazdého kanalu projdou blokem
redukujicim alias, ktery miize vzniknout v enkodéru.

10
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Obrazek 2.3: Blokové schema MP3 dekodéru

Dalsi blok provede inverzni kosinovou transformaci (druh zpétné Fourierovy transfor-
mace [13]). Nyni zbyva jiz jen pfevést vzorky na pulzné kédovy (PCM [16]) signél, ktery
lze jiz snadno prevést na analogovy signal.

2.2 Format WMA

Format WMA je komprimovany zvukovy forméat vytvoreny firmou Microsoft jako soucast
Windows Media. Pivodné mél nahradit format MP3, ale jeho konkurenceschopnost byla
prilis nizka. To se zménilo s vydanim verze WMAY9, které je jiz na tirovni nejvyspélejsich
kodeki.

Problémem tohoto kodeku je sice prilis velké ofezavani vysokych frekvenci pfi nizsich
datovych tocich, ale nevytvaii pti nizkych datovych tocich tolik artefaktt jako format MP3.
Proto je pro mluvené slovo lepsi pouzit kodek WMA nez kodek MP3.

K tomuto formatu neexistuje oteviena specifikace, coz jeho pouzivani omezuje. Pro
verzi WMA9 existuje jen jeden enkodér, ktery je integrovany ve Windows Media Player.
Pro verzi WMARS8 a nizsi existuje implementace vytvofend pomoci reverzniho inzenyrstvi
v rdmcio projektu FFmpeg.

Postup dekddovani tohoto formatu neni volné pristupny. Musi se pouzit originalni msco-
dec.

2.3 Format OGG Vorbis

Vorbis je svobodny ztratovy zvukovy kodek, ktery by mél nahradit format MP3. Nejcastéji
byva ulozen v kontejneru Ogg a proto s nim také byva zameérovan.
Format je velmi dobfe popséan v oficidlni dokumentaci [1].
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Algoritmus enkédovani a dekédovani je podobny jako u formatu MP3. PouZiva se mo-
difikovand diskrétni kosinova transformace [13] pro konverzi z ¢asové domény do frekvenéni
oblasti. Vysledna data jsou upravena pomoci psychoakustického algoritmu, nakvantovana
a zakddovana entropickym codebook [12] algoritmem. Kvalita Vorbis kodeku je lepsi nez
MP3.

Ukladani metadat je u tohoto kodeku problematické, protoZze pro né zatim neexistuje
oficialni standard. Pouzivaji se Vorbis komentare ( Vorbis comments), které maji podobnou
strukturu jako ID3v2 tagy v MP3 souborech a jsou kédovany pomoci UTF-8 standardu.
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Kapitola 3

Navrh hardware modulu

3.1 Rozsifeni zadani

Thned pfi prvni konzultaci s mym vedoucim prace jsem se rozhodl si zadani trochu rozsirit,
protoze jen prehravani soubortt MP3 se mi jevilo jako prilis snadné. Nejdiive jsem si rozsitil
zadani o 2,5” pevny disk, ze kterého by bylo mozné nacitat MP3 soubory, a dale o LCD
displej, ktery by zobrazoval informace o prehravané skladbé. Rozsiteni o USB rozhrani
prislo az s vyvojem druhé verze modulu (viz. déle v sekci 3.5). Oficidlni zadani jsem ale
rozsifovat nechtél, protoze nebylo jisté, zda vSechna rozsifeni stihnu implementovat.

3.2 Vybér komponent
3.2.1 Audio kodek

Obvodti, které uméji dekédovat format MP3, je velké mnozstvi. Snad kazdé firma vyrabéjici
integrované obvody méa néjaky takovyto dekodér v nabidce. Pfi vybéru konkrétniho obvodu
jsem se zamértil na schopnost dekddovat i jiné formaty nez jen MP3, protoze tento je jiz
dnes prekonan a v praxi se za¢inaji pouzivat i jiné formaty (OGG, AAC, WMAY). Dalsim
kritériem byla jednoduchost komunikace s obvodem (nejlépe ptes sériové rozhrani) a moz-
nost provadét primo v ¢ipu apravu hlasitosti, basi a vysek, aby nebylo nutné pfipojovat
k dekodéru dalsi obvody.

Po prostudovani nabidky dostupnych dekodért jsem zvolil ¢ip s oznacenim VS1053[23]
od finské firmy VLSI Solution. Tento dekodér je schopen piehrat sirokou Skalu formatt,
obsahuje jednoduchy ekvalizér a vystupni zesilovac¢, takze je mozné ptipojit pfimo k ¢ipu
sluchéatka. Rozhodujicim faktorem pro vybér tohoto dekodéru ovSem byla moznost data
v prubéhu dekédovani ménit pomoci vlastniho softwaru, ktery lze nahrat do dekodéru.
Diky tomu lze implementovat napr. ekvalizér nebo spektralni analyzu, jejiz vysledek je
mozné zobrazovat béhem pfehravani na pripojeném displeji.

Jeho dal$imi vyhodami jsou moznost nahravat zvuk bud z mikrofonu nebo linkového
vstupu do formattit OGG nebo ADPCM, malé mnozstvi potifebnych externich soucastek a
sériové rozhrani s 2kB velkou vyrovnavaci paméti.

3.2.2 LCD displej

Pii vybéru LCD displeje jsem nejprve uvazoval o displeji z mobilniho telefonu (Nokia 6100),
protoze na trhu nebyl vyhovujici maly a levny displej s integrovanym tadic¢em. Ptiblizné po
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meésici jsem ale u firmy Farnell nasel novinku — dotykovy LCD displej s thlopiickou 2,8” a
rozlisenim 320 x 240 pixelt za rozumnou cenu 60 €.

Jedna se o LCD modul C0283QGLH-T|[4] od firmy DENSITRON. Displej je typu OLED
s aktivni matici (spinéni kazdého pixelu je provadéno vlastnim tranzistorem) a je schopen
zobrazit az 2'® barev. LCD modul obsahuje fadi¢[17] s paméti, ktery piimo ovldd4 matici
LCD displeje, a je mozné k nému pristupovat pres paralelni i sériové rozhrani.

Displej je vybaven odporovou dotykovou vrstvou, kterd usnadni ovladani a zvysi uziva-
telsky komfort.

3.3 Prvni verze modulu — popis zapojeni

Blokové schéma je na obrazku 3.1. Elektrotechnické schéma se nachézi v ptiloze A.

MCU
y 4 DE . 25 HDD LCD
SPI +
A Y touchscreen
Y A
21
<
______________________________ P SPl N MCU 4
™ i MSP430 < touchscreen
Mikrofon
g SPI Audio » Line-out
""""""""""""""" < > codec
FPGA VS1053 < Line-in
FITkit Audio modul

Obrazek 3.1: Blokové schéma prvni verze audio modulu

3.3.1 Vybér rozhrani radice displeje

Radi¢ displeje je mozné ovladat pomoci az t¥i rozhrani — paralelniho, sériového a RGB.
Pfi pouziti RGB rozhrani museji byt data stale obnovovana (nepouZiva se pamét v fa-
diéi), pfi¢emz se vyuziva fadkové a snimkové synchronizace. Pouziti tohoto rozhrani je pro
nase ucely zcela nevhodné, je vhodné napt. k pripojeni kamery nebo jiného zarizeni, které
disponuje timto vystupem.
Nejdfive jsem zamyslel vyuzit sériového SPI rozhrani a pfipojit jim displej k FPGA na
FITkitu. Displej by tak byl ovlddan mikrokontrolérem na FITkitu a vykreslovani né€kterych
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grafickych objekti by mohlo byt akcelerovino v FPGA. Tuto moZnost jsem ale po zjisténi
maximélni fadi¢em podporované rychlosti sériového rozhrani (perioda hodinového signalu
minimalné 130 ns) zamitl, protoze by tak i pti 100 % vytiZeni sbérnice bylo mozné prekreslit
displej jen priblizné 2x za vtefinu, v pripadé pouziti jen 16-ti bitovych barev 4x za vtefinu.
Tyto hodnoty by se v praxi jesté zhorsily, protoze pfi kazdém zapisu do paméti je nutné
obsluhovat pin CSB a pfitom musi byt hodinovy signél v klidu.

Resenim se zdalo byt pouziti paralelniho rozhrani, které by rychlost pienosu podstatné
zvysilo. Tomu ovSem branil nedostatek vyvodi na FITkitu, protoZe jejich podstatnou ¢ast
zabralo rozhrani pro pfipojeni pevného disku. Jedinym vychodiskem z této situace bylo
bud nepfipojeni pevného disku nebo pouziti dalsiho mikrokontroléru na rozsifujicim mo-
dulu. Vzhledem k tomu, ze mikrokontrolér na FITkitu neni pfili§ vykonny a nejspis by mél
problémy posilat data do audio kodeku a zaroven obsluhovat displej, jsem se rozhodl pro
pouziti dalstho mikrokontroléru, ktery by obsluhoval pouze LCD displej a dostaval prikazy
z FITkitu pres sériové rozhrani.

3.3.2 Mikrokontrolér pro obsluhu displeje

Vybiral jsem mikrokontrolér ze stejné fady jako je na FITkitu, aby se nijak nelisil zptisob
programovani od programovani mikrokontroléru FITkitu. Vybral jsem oproti FITkitu vy-
konnéjsi verzi, kterd mize bézet az na frekvenci 16 MHz, konkrétné typ MSP430F248, ktery
mé navic jesté dvakrat vétsi operaéni pamét.

Pripojeni displeje k MCU

Radi¢ displeje se piipojuje k mikrokontroléru 5 fidicimi vodiéi: chip select, register select,
reset, read/write a enable strobe. Posledni dva lze pfepnout i do médu, ve kterém jsou dva
signaly enable strobe, jeden pro ¢teni a druhy pro zapis.

Data lze pfenaset po 8, 16 nebo 18-ti vodic¢ich. Pti pouziti méné datovych vodi¢a nez
jakou bitovou hloubku barev chceme zobrazovat se data posilaji ve vice fazich. Barevnou
hloubku jsem zvolil na 16 bitd, protoze rozdil v kvalité obrazu pifi pouziti 16-ti a 18-ti
bitovych barev nebude ptilis velky a také proto, Ze mikrokontrolér je 16-ti bitovy, a s 18-ti
bity na pixel by se obtizné pracovalo. Data jsou tedy prendsena po 16-ti vodicich, pficemz
pro zelenou barvu, na kterou je lidské oko nejcitlivéjsi, je vyhrazeno 6 bitli, pro modrou a
¢ervenou barvu potom po 5 bitech.

Programovaci rozhrani

Vzhledem k tomu, Ze jsem na audio modulu pouzil mikrokontrolér ze stejné rodiny jako je
na FITkitu, vytvoril jsem i stejny programovaci JTAG konektor jako se nachézi na FITkitu,
abych mohl pouzit jiz osvédcéené nastroje.

3.3.3 Generator zaporného napéti

OLED displej potiebuje ke své funkei pfipojeni napéti +4,6 V a -4,4 V. K tvorbé tohoto na-
péti jsou vyrobcem LCD displeje doporuceny specidlni obvody. VSechny se ovSem vyrabéji
pouze v QFN pouzdru, coz si vyzadalo osazeni desky ve specializované externi firmeé. Pouzil
jsem generator TPS65136[20] od firmy Texas Instruments, ktery byl jako jediny z doporu-
¢ovanych dostupny v kusovém mnozstvi. Jeho zapojeni jsem pfevzal z katalogového listu.
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3.3.4 Touch screen

Dotykovy displej obsahuje 2 tenké odporové vrstvy oddélené malou mezerou. Kdyz se do-
tkneme néjakym predmétem displeje, vrstvy se vodivé propoji a vytvori tak odporovy déli¢
(obr. 3.2). Odporovy touch screen se ptipojuje 4 vodi¢i k A/D pfevodnikim mikrokontro-
léru. Postup ziskani soufadnic dotyku je popsan v kapitole 5.4.2.

Obrazek 3.2: Touch screen

Generovani preruseni pri dotyku na dislej

V klidovém stavu je na jednu vrstvu pfivedeno napéti, na druhou vrstvu je pfipojena dioda
D. Kdyz dojde k propojeni vrstev, katoda diody D se uzemni a vznikne tak sestupnd hrana,
kterd miize slouzit ke generovani zadosti o preruseni.

3.3.5 Audio kodek

Zapojeni audio kodeku vychézi z jeho katalogového zapojeni. Pridal jsem jen mozZnost
prepinani mezi mikrofonnim a linkovym vstupem pomoci jumper pfepinace. Dale jsem
vyvedl GPIO piny a pridal tak moznost pripojit k audio kodeku externi zafizeni. Pokud
tyto piny nebudou pouzity, musi se propojkami uzemnit.

Frekvendni filtry

Ke zvukovému vystupu jsou pfipojeny dolnofrekvenc¢ni propusti tvofené RC ¢lanky, které
odfiltruji frekvence od 800 kHz vyse. Takto vysoké frekvence mohou vznikat v D/A pievod-
niku kodeku.

Zvukovy vstup je filtrovan horni i dolni propusti a propousti frekvence v rozmezi od
300 Hz do 30kHz.
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Rozhrani

Rohrani audio kodeku se sklada ze standardniho ¢tyfvodicového SPI rozhrani, vodice DCS,
ktery urcuje zda jsou pres SPI rozhrani posilana data nebo instrukce, a vodice DREQ.
P1i posilani dat je jejich proud pfed zpracovanim ukladéan v kruhové vyrovnavaci paméti
(FIFO front€) o velikosti 2048 bytu. Jakmile se v této fronté uvolni 32 a vice byt zméni se
napétova droven vodi¢e DREQ a fidici mikrokontrolér je tak informovén, Ze muze poslat
dalsi data.

Napajeni jadra

Jadro kodeku vyzaduje napajeci napéti 1,8 V. Toto napéti se vSak na FITkitu nevyskytuje,
takze jej je tfeba vytvofit. K tomu jsem pouzil stabilizator LM317L[6]. Jeho zapojeni jsem
rezistory Rg a Rjp upravil tak, aby vysledné stabilizované napéti bylo 1,8 V (obr. 3.3).
Diody D2 a Ds slouzi jako ochrana stabilizatoru pfi vypnuti napajeni.
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Obréazek 3.3: Stabilizator napéti 1,8 V.

Stabilizator udrzuje mezi vyvody Adjust a Output napéti 1,2V. Stejné napéti je tedy
i na rezistoru Rg. Hodnotu tohoto rezistoru zvolime tak, aby jeho odpor spole¢né s odpo-
rem rezistoru Rg tvofili zatéz produkujici alesponi miniméalni proud, ktery je potfebny pro
spravnou funkci stabilizatoru (10 mA). Hodnotu rezistoru Ry vypocitdme podle nasleduji-
ciho vzorce (proud z vyvodu Adjust 50 uA mizeme zanedbat):

Uout
1,2

)

Rio = (

_1).R9

3.4 Deska plosnych spoju (prvni verze modulu)

K néavrhu desky plosnych spoju jsem pouzil opensource balik aplikaci KiCAD. Deska plos-
nych spoji je oboustranna s prokovenymi otvory a ma priblizné velikost 2.5” pevného disku,
ktery je umistén z jeji spodni strany.

Modul je vytvoren tak, aby ho bylo mozné snadno a pevné prichytit k FITkitu. K tomu
slouzi 50-ti pinovy konektor X1 osazeny ze spodni strany desky, ktery se pfipoji na konektor
JP10 na FITkitu. Spojeni je jisténo 2 distancnimi sloupky v rozich desky.

Vsechny ostatni soucastky jsou umistény na vrchni strané desky, protoze na spodni
strané by prekazely pevnému disku. Ten je pfipevnén 4 Srouby a pomoci nékolika kust
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Obrazek 3.4: Osazena prvni verze desky plosnych spoji

pénovych podlozek je vymezena piiblizné 3 mm velkd mezera mezi deskou a diskem, ktera
slouzi k chlazeni elektroniky disku. Disk se pfipojuje velmi kratkym plochym kabelem ke
konektoru X2 na okraji desky. U tohoto konektoru jsou i dvé propojky, kterymi je mozné
ovladat napajeni disku.

LCD displej je umistén uprostied desky. ProtoZze ho neni mozné pfipevnit k desce na-
pevno, je prichycen v kazdém rohu nékolika samolepicimi pénovymi podlozkami (obr. 3.5).
Displej je tak mirné vyvysSen nad desku a pod nim tak mohou byt umistény dalsi soucastky.

Obrézek 3.5: Uchyceni LCD displeje

Konektor LCD displeje neni ptilis bézny a tak jsem pii navrhu desky musel jeho pouzdro
ru¢né nadefinovat. V jeho blizkosti jsou umistény kondenzatory, které jsou vyzadovany
tfadi¢em displeje, a také generator zadporného napéti.

Pri rozmistovani soucastek audio ¢asti jsem se snazil navrhnout plosné spoje tak, aby
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se nekiizily s napajecimi a nedochézelo tak k ruseni. To se nepodafilo zcela, protoze audio
konektory jsou umistény az na okraji desky a napéjeci spoje nebylo mozné vést jinou cestou.
K ruseni ale nedochazi.

K ozivovani této verze modulu jsem se vSak nedostal, protoze ve firmé, kde desku vyra-
béli a osazovali, osadili Spatné konektor X1 a pfi pokusu o jeho odpajeni se odtrhly nékteré
plosné spoje, takze deska byla dale nepouzitelna.

3.5 Druha verze modulu

V dobé, kdy byla prvni verze ve vyrobé, jsem objevil na internetu grafickou knihovnu[9]
pro mikrokontroléry PIC, ktera je zdarma ke stazeni. Jeji pouziti je ovSem licenci povoleno
jen pro mikrokontroléry PIC. Planoval jsem se touto knihovnou inspirovat ke tvorbé vlastni
knihovny pro MSP430, ktera by ale musela byt jednodussi, protoze procesory MSP430 maji
nizsi vykon.

Nicméné po zniceni prvni desky jsem se po poradé se svym vedoucim rozhodl vytvorit
druhou verzi modulu, ve které pouziji misto mikrokontroléru MSP430 mikrokontrolér PIC32
a budu tak moci pouzit grafickou knihovnu[9] od firmy Microchip.

3.5.1 Mikrokontrolér PIC32

Pouzil jsem konkrétné typ PIC32MX440F128L[10]. Jak oznaceni napovida jedna se o 32-
bitovy mikrokontrolér a disponuje 128 kB flash paméti. Muze bézet az na frekvenci 80 MHz,
ktera je vice nez dostateCna a umoznuje vyuzit potencial grafické knihovny naplno.

Mezi jeho rozhrani patii i USB, coz jsem samoziejmé vyuzil a je tak mozné nacitat
zvukové soubory z USB flash paméti, a také specialni 16-bitovy I/O port, ktery lze nastavit
tak, Ze automaticky generuje signaly read/write a enable strobe. Je tak mozné poslat data
tadi¢i displeje jen jednim zapisem do registru.

Disponuje také 4 kandlovym DMA fadiem, coz umozni prehrat i zvukové soubory
s velkym bitovym tokem (vice v kapitole 5.1.5).

3.5.2 Rozdily proti prvni verzi

Vysoky vykon mikrokontroléru PIC32 mi umoznil nepouzivat procesor na FITkitu a celou
vzajemnou komunikaci komponent na modulu tak zjednodusit. Procesor na FITkitu slouzi
jen k nahrani konfigurace do FPGA, kde je umistén IDE fadi¢ a pfevodnik SPI rozhrani na
asynchronni sériové rozhrani UART, které lze ptipojit pfes USB pievodnik k PC a slouzi
jen k testovacim vypisim. Pokud se tedy spokojime s nacitanim dat jen z USB flash, je
audio modul po privedeni napajeni zcela samostatny a nezavisly na FITkitu.

Piipojeni fadi¢e LCD displeje je podobné jako u prvni verze (viz. 3.3.2). Paralelni
sbérnice je ale pfipojena k 16-ti bitovému portu, ktery také zaroven automaticky ovlada
i signaly read/write a enable strobe. V kédu programu tedy staci jen ovladat signaly chip
select a register select, coz komunikaci zrychli a zjednodusi.

Audio kodek je pripojen stejné jako u prvni verze pres SPI rozhrani.

Zapojeni USB rozhrani je s mikrokontrolérem PIC32 jednoduché, protoze datové piny
z mikrokontroléru lze pripojit pfimo ke konektoru. Pfipojeni napajeciho napéti 5V lze
ovladat bud pfimo pomoci jumper pfepinace nebo pies mikrokontrolér vyvodem oznacenym
USB_ON, ktery pomoci MOSFET tranzistoru pfipojuje a odpojuje napajeni USB.
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Obrazek 3.6: Blokové schéma druhé verze audio modulu

Programovaci rozhrani jsem vytvofil pro oba mozné zpusoby programovani (JTAG a
ICSP), nebot jsem v dobé navrhu nevédél, jaky budu mit k dispozici programaétor. Ze
stejného divodu jsou u rozhrani ICSP vyvedeny i dvé tirovné napéti 3,3V a 5V.

Protoze po pridani USB konektoru a programovacich rozhrani nebyl na desce dostatek
mista, zrusil jsem oproti minulé verzi konektor s GPIO piny audio kodeku, pro které stejné
nebylo vyuziti. Tyto piny jsou jen uzemnény pfes 100 k(2 rezistor.

3.5.3 Deska plosnych spoju

Navrh druhé verze desky vychézi z verze prvni. Ke zménédm doslo jen v oblasti mikrokont-
roléru, kterou jsem musel celou prepracovat.

P1i tom jsem se ale dopustil chyby, kdy jsem pouzdro mikrokontroléru typu TQFP100
vybral z knihovny dodévané se softwarem KiCAD. Pfedpokladal jsem, Ze pouzdro s ta-
kovym oznacenim je jen jedno a nezkontroloval jsem si ho s katalogovym listem vyrobce
mikrokontroléru, kde jsou uvedeny jeho spravné rozmeéry. Na tuto moji chybu se bohuzel
ptislo az pii osazovani, kdy nebylo mozné mikrokontrolér osadit. Na svoje néklady jsem
tedy nechal vyrobit novou desku.
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3.6 Oziveni

Po prvnim pripojeni napajeciho napéti se rozsvitil displej a zadna soucastka nejevila zadné
teplotni ani pachové abnormality. Prvni zapojeni tedy probéhlo v poradku.

Pr1i pokusu o pripojeni programatoru k mikrokontroléru jej ale programétor nerozpozné.
Zjistuji, ze je mikrokontrolér trvale resetovan. Nejdiive chybné detekuji priraz kondenza-
toru RC ¢lenu na resetujicim pinu a nésledné zjistuji, Ze jsem Spatné vytvoril pouzdro pro
resetovaci tladitko, které nyni trvale propojuje resetovaci pin se zemi. Po odpajeni tlacitka
je resetovani jiz v poradku.

Programator ted rozpozné typ mikrokontroléru a komunikace pfes programovaci roz-
hrani je tedy funkéni. Nicméné obcas dojde k chybé pri programovani a programator hlasi,
ze neni pfipojeno zadné napéti. Pomoci multimetru zjistuji, Ze na pinu, kde m4a byt napéti
3,3V jejen asi 1,5V. OvSsem kdyz na pin trochu zatlacim zméni se napéti na 2,5 V. Usuzuji,
Ze jsou u konektoru Spatné prokovené otvory, protoze konektor je zapdjen jen ze spodni
strany, ale spoje jsou pfipojeny na vrchni strané (vzhledem k umisténi konektoru je ne-
bylo mozné ptipojit na spodni strané). Po prohiéni pinu, aby pajka zatekla vice do otvoru,
se podafilo opravit 2 spoje, které se pouzivaji k programovani. U dalsiho se mi podafilo
za, pouziti mirného nasili zapajet jej i z vrchni strany. Dalsi piny s napajenim se opravit
nepodatilo, ale nastésti jsou piny s napdjecim napétim vyvedeny na FITkitu a tak mohu
napajeni programatoru pripojit k nému.

Dalsi problémy s ozivenim komponent jsem jiz fesit nemusel.
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Kapitola 4

Konfigurace FPGA

4.1 Propojeni modulu a FITkitu

K propojeni mikrokontroléru a FPGA na FITkitu jsem pouzil stejné rozhrani i komunika¢ni
protokol[22], ktery se pouzivd mezi mikrokontrolérem na FITkitu a FPGA. Mélo by tedy
byt mozné ovladat modul i z mikrokontroléru FITkitu.

4.2 Konzolovy vystup

Absence debuggeru a nutnost mit alespon néjaky testovaci vystup mé donutila vytvorit
v FPGA pfevodnik SPI rozhrani na asynchronni sériové RS-232 rozhrani. To je pfes USB
prevodnik pfipojeno k PC, kde na terminalu mohu pfijimat ladici vypisy odeslané mikro-

,
kontrolérem.
RS232 TXD
DN
Data_in{B-1:0)
D_oUT
) REN LD(D
RS232 WEN | WEN THD —L—
: ] cTs
. CLK 1 — CLK CT8 ————
—! Daa infB-10) w
RST —| RsT !
— Daa_out{a—1:0) !
I_TXD —{ o ;
—{REN RXD | — _RXD !
—| W_EN RTS |— 1
e RS232 RXD !
! ! !
TXD — 1 1
— | ReT ! Data_out(B-1:0) !
oTsf— i b
— INT_RXD : N oo !
— INT_TXD : - | RTs
) 1 RTS —+—
U——ew
—— RST
INT_RXD

Obrazek 4.1: Prevodnik SPI - UART

Pro pfevodnik jsem pouzil komponentu serial[7] (obr. 4.1) z knihovny FITkitu. Data
jsou posilana rychlosti 921600 baudi a jsou zabezpecena lichou paritou.

4.3 IDE radic

Pouzil jsem radi¢ od mého spoluzdka Bc. Stanislava Sigmunda, ktery jej vytvoril v roce
2007 v ramci své bakalaiské prace[l8]. Zapojeni jeho vyvodi jsem ale musel upravit, protoze
k piipojeni disku neméam k dispozici vSechny piny konektoru X na FITkitu. Vyvody, které
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jsou trvale ve stavu vysoké impedance nebo které jsou trvale uzemnény jsem na konektor
neptipojoval. Jejich pfipadné uzemnéni jsem realizoval az na desce plosnych spoji modulu.
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Kapitola 5

Vyvoj softwaru pro mikrokontrolér
na modulu

Firma Microchip (vyrobce mikrokontroléru) doporucuje vyvojaiim pouzivat jejich integro-
vané vyvojové prostiedi MPLab s kompilatorem C32. Protoze pouzivam operacni systém
Linux, je pro mé velkou nevyhodou podpora pouze operacniho systému Microsoft Windows,
v unixovych systémech nelze vyvojové prostiedi spustit ani s pomoci emuldtoru Wine. Je-
diné rozumné feseni tedy bylo nainstalovat Microsoft Windows do virtualniho stroje a cely
software diplomové prace vyvijet v tomto virtualnim stroji.

V pribéhu vyvoje jsem nékolikrat narazil na chybné prelozeni kédu piekladac¢em. Na-
priklad po pfidani komentafe do zdrojového kédu byl prelozeny kéd nefunkéni. Bohuzel se
mi ale nepodafilo problém blize identifikovat, abych ho mohl nahlésit vyvojairam.

K programovéani mikrokontroléru mi byl §kolou zaptujéen univerzalni programétor ASIX
Presto. Ten jako jediny vyvojovy prostfedek byl naprosto bezproblémovy.

5.1 Zvukovy vystup

5.1.1 Komunikace s audio kodekem

S kodekem lze komunikovat dvéma rozhranimi, z nichz jedno je zavrzené (deprecated). Obé
jsou sériova, ale staré zavrzené pouziva oddélené vodice pro instrukce a pro data. Pouzil
jsem tedy rozhrani nové, které je i jednodussi, ale celou dobu vyvoje jsem se potykal s tim,
ze témér vSechny priklady v dokumentaci kodeku pouzivaji staré zavrzené rozhrani.

Nové rozhrani pouziva pro data i instrukce stejné sériové rozhrani, ale pomoci signalt
chip select a data chip select lze rozlisit instrukce a data. Dale je mozné jesté usporit
jeden vodi¢ nastavenim kodeku do médu, kdy si signél data chip select vytvari sdm vnitiné
invertovanim signalu chip select.

Na obrazku 5.1 je schéma komunikace s kodekem pfi posilani 2 byt dat prolozenych
1 instrukci. Je vidét, Ze se zptisob posilani dat a instrukci lisi jen poc¢tem bitd a v Grovni
signalu chip select. Dale je vidét, ze data jsou ménéna prii sestupné hrané a vzorkovana
pfti vzestupné hrané. Neni problém nastavit sériové rozhrani mikrokontroléru do takovéhoto
modu, ale uz neni mozné nastavit klidovy stav hodinového signalu na nizkou troven, coz je
dle schématu komunikace vyzadovano. Vzdy mezi jednotlivymi pienosy dojde k pfechodu
hodinového signalu na vysokou troven, coz kodek interpretuje jako prenos dalsiho bitu.
7 tohoto dtvodu je potfeba mit oddélené signély chip select a data chip select a vzdy po
odeslani instrukce musi oba signaly prejit do vysoké trovné a resetovat tak sbérnici.
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SDI Byte ] SDI Byte
SCI Operation
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OO D e T OO0 OB

DREQ high before end of next transfer

S

DREQ

Obrazek 5.1: Schéma komunikace

Sériové rozhrani audio kodeku jsem pfipojil k prvnimu SPI rozhrani mikrokontroléru.
Jeho rychlost jsem nastavil na % rychlosti vnit¥ni sbérnice.

5.1.2 Zakladni funkce pro komunikaci s kodekem

Zapis dat do registru

xcs N
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 30 31
SCK
3 2 1 0 15 14 1 0
s Do 000 oMol 0 0 oOOOGOOC DO
N/
instruction (write) address data out
so - ] o 0 0o 0 OO OO OO OO OOO OO O 0 0o/X
N/
execution

DREQ /

Obrazek 5.2: Zapis do registru

Zapsani 16-ti bitt dat do registru kodeku vyzaduje odeslani celkem 32-bitt. V prvnim
bytu specifikujeme ¢islem 2, Ze chceme do registru zapisovat, druhy byte je adresa registru,
kam chceme data zapsat. Tteti a ¢tvrty byte obsahuje data k zapsani v potradi big-endian.

Ukazka zdrojového kédu:

while (A_DREQ == 0) {} //&ekéme, aZ bude kodek p¥ipraven
while (SPI1STATbits.SPIBUSY) {} //&ekame na minuly p¥enos
A_CS = 0; //budeme pFfenadset instrukce
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WriteSPI1(((0x0200 | reg) << 16) | data); //zalne odesilat data
while (SPI1STATbits.SPIBUSY) {} //&ekéme na dokonceni p¥enosu
A_CS = 1; //nic se nepfenasi

Pted zapocetim odesilani je tfeba vyckat az nebude aktivni signdl DREQ), ktery muze
signalizovat zaneprazdnéni kodeku provadénim ptredchozi instrukce. Potom se aktivuje sig-
nal chip select, kterym informujeme kodek, Ze se budou pfenaset instrukce, a nasledné
naplnit buffer sériového rozhrani daty. Vyckame odeslani vSech 32 biti a deaktivujeme
signal chip select.

Cteni dat z registru

xcs N

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 30 31
SCK

3 2 1 0
Sl ] 0o o o 0 o o0o/1 1NYO 0O 0 O don't care don't gare
instruction (read) I address data aut
15 14 i 0

SO ooooooooooooooooOCX: 30@7

xecutio
DREQ ’/

Obréazek 5.3: Cteni registru

Princip je stejny jako pfi zapisu do registru. Jen v prvnim bytu se misto ¢isla 2 za-
pise ¢islo 3. Nactend data z registru nalezneme v poslednich 2 bytech pfijmového bufferu
sériového rozhrani.

Testovani funkénosti kodeku

K otestovani funk¢nosti kodeku jsem vytvoril funkci void a_sine_test(), kterd odesle
jako data sekvenci 0xb3EF6E3000000000. Tato sekvence zptisobi, Ze kodek zacne gene-
rovat funkci sinus o frekvenci 6 kHz a pokud je vSe v poradku, bude v pfipojenych slu-
chatkach tento signal slySet. Frekvenci lze ménit hodnotou 4. bytu sekvence podle navodu
v dokumentaci[23].

5.1.3 Uzivatelsky kod v kodeku

Do kodeku Ize nahrat uzivatelsky koéd, ktery ma pristup k prehravanym datiim v priubéhu
dekédovani a muze je i ménit. Jiz hotové programy lze nalézt na internetovych strankach
vyrobce kodeku nebo je mozné si naprogramovat vlastni.

Rozhodl jsem se pouzit spektralni analyzator ze stranek vyrobce. Kéd urceny k nahrani
do kodeku je komprimovan metodou RLE, aby zabiral méné pameéti v mikrokontroléru. Kod
se do kodeku nahrava do paméti RAM. K tomu slouzi registr WRAMADDR, ktery nasta-
vuje adresu do RAM paméti, a registr WRAM do kterého se data zapisuji. Po kazdém zapisu
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je registr WRAMADDR inkrementovan. Po nahrani je jesté potfeba specifikovat pocet a
frekvence pasem zépisem téchto hodnot na adresu, kterd je uvedena v dokumentaci[l9]
spektralniho analyzatoru. Pouzivam 22 pasem rovnomérné (v logaritmickém méritku) roz-
lozenych ve spektru slysitelného zvuku. Jednotlivé frekvence pasem jsou: 30, 41, 55, 75, 102,
139, 188, 255, 347, 470, 639, 867, 1177, 1597, 2168, 2943, 3996, 5424, 7363, 9994, 13567 a
18417 Hz.

Vysledky spektralni analyzy lze nacitat z paméti RAM kodeku, kde se na pevné sta-
novené (viz. dokumentace[19]) adrese nachazi pole 16-ti bitovych ¢isel. Kazdé ¢islo nélezi
jednomu pasmu. Bity 5-0 obsahuji aktualni vykon v daném pasmu, bity 11-6 Spickovy
vykon. I kdyz jsou hodnoty uloZeny na 6-ti bitech obsahuji jen 5-ti bitova ¢isla.

5.1.4 Nastaveni hlasitosti a ekvalizéru

Hlasitost se v kodeku nastavuje zapisem do k tomu urceného registru. Nastavuje se pro
kazdy z kanald zvlast, takze pokud nastavime vyvaZeni na néktery z kandld, znamend to
snizeni hlasitosti druhého kanalu. K vypoctu hlasitosti pro jednotlivé kanaly se pouziji
nasledujici prikazy:

VolumeLeft
VolumeRight

VolumeMaster - (Balance <= 0)7 0 : Balance*VolumeMaster/100;
VolumeMaster - (Balance >= 0)? 0 : -Balancex*VolumeMaster/100;

Kodek obsahuje i jednoduchy ekvalizér (slozitéjsi s vice pasmy lze do néj nahrat jako
plugin). Lze nastavit zvyraznéni bast a utlumeni nebo zvyraznéni vysek. U obou pasem
lze také nastavit hranice, od které se nastaveni uplatni. Pro basy jsem vybral 120Hz a
pro vysky 8 kHz. Tyto hranice jsou nastavitelné i za béhu, ale v programu jsem je nastavil
napevno, protoze uzivatelské rozhrani by jinak bylo prilis slozité.

5.1.5 Pfehravani souboru

K pfehrani zvuku kodekem staci jen odeslat soubor na jeho datové rozhrani. Kodek mé
na svém vstupu kruhovou vyrovnévaci pamét o velikosti 2kB. Pokud je v ni aleponi 32B
volného mista, aktivuje se signdl DREQ, coz signalizuje, ze mtizeme odeslat kodeku 32 B
dat.

Vyrovnavaci pamét

Protoze neni mozné vzdy, kdy si kodek poziada o dalsi data, pristupovat k médiu (muze
naptiklad zrovna probihat nac¢itani ID3 tagu jiného souboru), vytvoril jsem v mikrokont-
roléru vyrovnavaci pamét, kterou tvori FIFO fronta, obsahujici 300 blokt o velikosti 32 B.
Velikost bloku je 32 B proto, aby bylo mozné odeslat cely blok, aniz by bylo nutné kontrolo-
vat signal DREQ. Pocet bloku ve fronté jsem zvolil tak, aby s velkou rezervou nedochazelo
k vyprazdnéni bufferu a tim k pferuseni prehravani.

Nejdiive byla vyrovnavaci pamét napliiovana v hlavni smyéce a vyprazdiiovdna v pra-
videlnych casovych intervalech danjch ¢asovacem. Toto feseni ale bylo funkéni jen pro hu-
debni soubory s bitovym tokem piiblizné do 160 kb /s. Pti vyssich tocich nebyla vyrovnavaci
pamét dostatecné rychle napliiovana a prehravany zvuk byl prerusovany.
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DMA prenos

Jedinym feSenim jak zrychlit pfenos dat z pamétového média do kodeku bylo vyuzit DMA
fadi¢ mikrokontroléru. Nacitani dat z média tim sice urychlit nelze, ale odeslani dat z vy-
rovnavaci paméti na sériové rozhrani se mize provadét nezavisle.

DMA pfenos uSetfi zna¢né mnoZstvi procesorového ¢asu, protoze bez néj by se mezi
jednotlivymi byty muselo ¢ekat na dokonceni pfenosu. S vyuzitim DMA je mozné pirehravat
sobory s bitovym tokem 320kb/s a zfejmé i vy$Sim, coZ jsem ale nezkousel.

Cely ptenos dat z média do kodeku je fizen dvéma casovaci. Tim je zajisténa nezavislost
na hlavnim programu, kde muze probihat tfeba vykreslovani slozité komponenty a bez
pouziti casovacli by se nestihalo dopliiovat data do vyrovnévaci paméti.

Jednim cCasovacem se priblizné asi 1500x za vtefinu kontroluje zaplnénost vyrovnavaci
paméti a pripadné se do ni nactou data z média. Pired pristupem k médiu se ale musi
zkontrolovat, zda se k nému pravé nepristupuje v hlavnim programu, protoze toto nacitani
zvukovych dat je vyvolano prerusenim casovace. K tomuto ucelu jsem vytvoril boolean
proménnou, kterd funguje jako jednoduchy zédmek média. V hlavnim programu je tato
proménna pred pristupem k médiu nastavena a po pristupu zase vynulovana. V nastaveni
této proménné se v pferuseni k médiu nepfistupuje a vycka se az je toto preruseni znova
casovacem vyvolano, kdy jiz bude moZzna médium odemceno.

Pf1i obsluze preruseni druhého ¢asovace se kontroluje signal DREQ), ktery oznamuje, ze
kodek vyzaduje poslat dalsi data. Pokud kodek data vyzaduje a neprobiha zrovna predchozi
DMA pienos je DMA radi¢i pfedana adresa odkud ma data nacitat a adresa sériového
rozhrani, kam je pfipojen audio kodek, a DMA je pfenos je spusStén.

5.1.6 Zaznam zvuku

Zaznam zvuku se bohuZzel nepodarilo zprovoznit. V kodeku je totiz chyba a k nahravani do
IMA ADPCM formétu se musi do kodeku dle vyrobce nejdfive nahrat opravny kéd, ktery
by toto nahravani mél umoznit. Tak jsem ucinil, ale kodek misto zvukovych dat odesila
nesmyslnéd data, ktera neni mozné prehrat.

Pomoci kodeku lze nahravat zvuk i do formatu Ogg Vorbis. K tomu je ale potfeba
do kodeku nahrat plugin, ktery nahravana data komprimuje. Aby bylo mozné plugin do
kodeku nahrat, je tfeba ho mit ulozeny v paméti mikrokontroléru. Tento plugin ma ale
velikost priblizné 12kB a tolik mista v mikrokontroléru neni k dispozici.

Pokud by se mikrokontrolér vymeénil za typ s vétsi paméti, nahravani by pravdépo-
dobné mélo fungovat. Software mikrokontroléru i uzivatelské rozhrani jsou na tuto moznost
pripraveny.

5.2 USB rozhrani

Ke komunikaci s USB zafizenimi je firmou Microchip dodévana knihovna. Je mozné, aby
mikrokontrolér pracoval jako USB hostitel i host. Dokonce je mozné pii pouziti specialniho
AB konektoru, aby pracoval jako hostitel a host zaroven. Mij modul potfebuje ale jen pri-
pojit flash pamét, takze mikrokontrolér pracuje jen v hostitelském mddu a pro zjednoduseni
jsem v nastaveni knihovny povolil pfipojit jen 1 zafizeni, takze neni mozné jich pomoci USB
rozbocovace pripojit vice.

Knihovna obstarava veskerou praci s médiem a programatorovi jsou k dispozici funkce
ze standardni knihovny pro praci se soubory (fopen, fread, fwrite...). V zdkladnim
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nastaveni knihovny ale mohou byt otevieny jen 2 soubory a struktura s tdaji o otevieném
souboru jsou uloZeny v paméti flash. Aby bylo mozné mit oteviené vsechny soubory z play-
listu, musel jsem knihovnu upravit tak, aby bylo mozné otevirat vice soubort a aby se iidaje
ukladaly do paméti RAM, které je dostatek.

5.3 Pevny disk

Nagcitani dat z pevného disku se mné nakonec nepodarilo implementovat. Pouzil jsem fadic¢
a knihovnu od mého spoluzdka Bc. Stanislava Sigmunda, ktery je vytvoril v ramci své
bakalarské préace[18]. Po inicializaci fadi¢e a pokusu nacist informace o disku, inicializa¢ni
funkce vrati chybu ze disk je vadny, coz ale nejspis neni pravda. Bohuzel uz ale nemam cas
zjistovat, kde konkrétné je chyba, a tak pfipojeni pevného disku nechdvam do budoucna
jako dalsi mozné rozsireni.

5.4 Graficka knihovna

K tvorbé a vykreslovani uzivatelského prosttedi jsem zvolil knihovnu od firmy Microchip[9],
ktera je za podminky pouziti s mikrokontroléry této firmy dostupna zdarma. Dalsi moznosti
by byla grafickd knihovna firmy Ramtex, kterd ale neni zdarma ani pro vyukové ucely.

Knihovna firmy Microchip umoznuje vytvaret bézné objekty, jaké zname z prostiedi
operacnich systému na PC, i pfimo kreslit jednoduché tvary na disple;j.

5.4.1 Low-level ovladac¢ displeje

Knihovna obsahuje ovladace pro nékteré typy radicu displeje, ale ovladac¢ pro fadic¢, ktery
je pouzit, chybi. K jeho naprogramovéani jsem pouzil Sablonu, ktera se nachézela u ostatnich
ovladacti v knihovné.

Bylo nutné vytvorit nasledujici funkce, které jsou vyZzadovany vyssimi vrstvami grafické
knihovny:

e void ResetDevice(void)

— Nastavi 16-ti bitovy port mikrokontroléru pro komunikaci s fadi¢em displeje
(zejména vypne adresovou sbérnici a nastavi méd, ve kterém se pouzivaji signaly
read/write a enable strobe).

— Resetuje fadi¢ displeje a vypne jeho (po resetu implicitni) stand-by méd.

— Nastavi fadi¢ displeje tak, aby komunikoval pomoci 16-ti bitové sbérnice, a de-
aktivuje jeho RGB rozhrani.

— Nastavi zobrazovani jen 65536 barev a automatickou inkrementaci adresy pfi
zapisu do paméti fadice podle toho, jestli chceme s displejem pracovat na vysku
nebo na Sifku.

e void PutPixel (SHORT x, SHORT y)
— Nastavi pixel na soufadnicich x, y na barvu danou globalni proménnou _color.
e WORD GetPixel (SHORT x, SHORT y)

— Vrati barvu pixelu na soufadnicich x, y.
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e void Bar(SHORT left, SHORT top, SHORT right, SHORT bottom)

— Vyplni oblast, ktera je specifikovana parametry funkce, barvou danou globalni
proménnou _color.

Volitelné je mozné jesté doplnit funkce pro vykreslovani pixmap s rtznou hloubkou
barev, ale to by bylo vyhodné jen tehdy, pokud by bylo mozné jejich vykresleni néjakym
zpUsobem optimalizovat pfimo pro tento fadi¢. To ale neni mozné a tak jsou k jejich vy-
kreslovani pouzity funkce z vyssi vrstvy knihovny.

5.4.2 Ovladac¢ touch-screenu

Grafickd knihovna jiz obsahuje kéd pro zjistovani mista dotyku na displeji. Bylo tieba
jen upravit nazvy registri, kam jsou pfipojeny vyvody dotykové vrstvy, a zadat kalibracni
udaje, které se rovnaji minimalnim a maximalnim Grovnim napéti ve vodorovném a svislém
sméru. Tyto tdaje je mozné mit ulozené primo v zdrojovém kédu nebo je ziskat za béhu
aplikace spusténim kalibrac¢ni funkce, kterd je ulozi do EEPROM paméti. Tu ale nahrazuje
u procesoru PIC32 flash pamét, ktera je pii kazdém preprogramovani prepséana. Proto jsem
zvolil pfi vyvoji vyhodnéjsi uloZeni kalibrac¢nich dat piimo do zdrojového kédu (za celou
dobu vyvoje nebylo tieba tyto data ménit), ale pii ostrém nasazeni by bylo vhodné umoznit
uzivateli rekalibraci.

Odporovy touch screen se pfipojuje 4 vodi¢i k A /D prevodnikiim mikrokontroléru. Tyto
vodice jsou oznaceny X+, X-, Y+ a Y-. Postup ziskani soufadnic dotyku je nasledujici:

1. Na vodi¢ Y+ se pfipoji napéjeci napéti a vodi¢ Y- se pfipoji k zemi. Piny mikrokon-
troléru, kam jsou pfipojeny vodice X+ a X-, jsou ve stavu vysoké impedance. Toto je
klidovy stav.

2. Na vodi¢i X+ nebo X- se pomoci A /D prevodniku zjisti napéti, které je pfimo tmérné
pozici dotyku na svislé ose displeje.

3. Piny, kde jsou pripojeny vodi¢e Y+ a Y-, pfejdou do stavu vysoké impedance, vodic¢
X+ se pripoji na napajeci napéti a vodi¢ X- na zem.

4. Na vodi¢i Y+ nebo Y- lze nyni odecist napéti, které je pfimo tmérné mistu dotyku
na vodorovné ose displeje.

5. Ziskané tirovné napéti pfevedeme pouzitim kalibrac¢nich dat na soufadnice v pixelech.

widthrop - (XA/D — Xonin)
Xmax - Xmin

€r =

_ heightrep - (Ya/p — Ymin)
Ymax - szn

Hardware modulu sice umoznuje generovat signal preruseni pii dotyku na displeji, ale
knihovna pouzivé ¢asovac¢ T3, pomoci kterého se kazdych 100 us zjistuje, zda nedoslo k do-
tyku. Protoze timto zptisobem lze, narozdil od pferuseni, detekovat i zménu mista dotyku
(posun po displeji), pouzil jsem funkci knihovny bez externiho signalu pferuseni.

Pii zjisténi dotyku, uvolnéni nebo pohybu po displeji je generovana udalost, ktera je
pozdé&ji zpracovana v hlavni smy¢ce programu (viz. 5.4.6).
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5.4.3 Nastaveni grafické knihovny

Veskera nastaveni grafické knihovny se provadéji v souboru GraphicsConfig.h pomoci
klicového slova #define. Nastavit lze rozméry, barevnou hloubku, orientaci a ovladac¢ dis-
pleje. Pokud je pouzit vlastni ovlada¢, musime jesté upravit soubory Graphics/Graphics.h
a Graphics/DisplayDriver.h, kde je tfeba doplnit definici a cestu k nasemu low-level ovla-
daci.

Dale je nutné v tomto souboru odkomentovat jednotlivé pouzité komponenty a kompo-
nenty, které nejsou pouzity, zakomentovat. Jinak by totiz byly pfilinkovany a zbytecné by
zabiraly pamét v mikrokontroléru.

Je mozné volit i mezi blokujicim a neblokujicim vykreslovanim komponent. Pfi nebloku-
jicim vykreslovani, narozdil od blokujiciho, jsou komponenty vykreslovany v nékolika fazich,
mezi nimiz vZdy probéhne hlavni smycka programu, takze je mozné v priibéhu vykreslovani
slozité komponenty provadét i jiné operace.

5.4.4 Vytvareni komponent

Knihovna umoznuje vytvaret tyto komponenty: Button, Chart, Window, CheckBox, Ra-
dioButton, EditBox, ListBox, Slider/ScrollBar, ProgressBar, StaticText, Picture, Group-
Box, RoundDial, Meter a TextEntry. Z nich pouZivdm jen nékteré (Button, ListBox, Sli-
der/ScrollBar a StaticText), protoze kazda dalsi komponenta zabere misto ve flash paméti
a té je velky nedostatek, protoze pouzity kompildtor ma v akademické verzi omezeni, kdy je
zakdzano pouziti optimalizaci, které by pielozeny kéd zmensily. K dalsimu vyvoji doporucuji
vymeénit mikrokontrolér za typ s vétsi flash paméti.

Komponenty je mozné vytvorit vSechny najednou v inicializa¢ni ¢asti programu nebo
je vytvaret postupné za béhu aZ podle potieby pfed vykreslenim. Prvni moZnost ma vy-
hodu v moznosti nastavovani parametrti i kdyz komponenta pravé neni vykreslena, ale je
vovat, kterd komponenta mé byt vykreslena a kterd skryta. Vyhody a nevyhody vytvareni
komponent za béhu jsou pravé opacné k vytvoreni vSech komponent v inicializacni ¢asti.

Vzhledem k tomu, ze uzivatelské prostfedi pouziva zalozky, mezi kterymi uzivatel pre-
pind, je nastavovani parametrt pravé skrytym komponentdm nutnosti, takze vSechny kom-
ponenty vytvarim v inicializa¢ni ¢asti aplikace.

Kazda komponenta je tvoiena svoji strukturou, kde jsou uchovavany jeji vlastnosti
a stavy. Soucasti této struktury je hlavicka, kterd je stejnd pro vSechny komponenty, a
jsou v ni ulozeny rozméry a umisténi komponenty, jeji typ, stav (skrytd, neaktivni ...) a
jedine¢né identifikac¢ni ¢islo, pomoci kterého lze kdekoliv v programu ziskat ukazatel na
tuto komponentu.

Struktura komponenty se vytvari funkci zkratka_komponentyCreate, jejiz pfesny nazev
a parametry lze nalézt v dokumentaci grafické knihovny|[9] nebo na pfilozeném CD. Této
funkci se mimo jiné predava ukazatel na grafické schéma, coz je struktura, kterd urcuje
barvy, jakymi se komponenta vykresli. Zménou tohoto schéma tak lze zménit vzhled vice
komponent.

5.4.5 Vykreslovani komponent

Komponenty se vykresluji pfi zavolani funkce WORD GOLDraw() a to jen ty, které maji
nastaven stavovy bit pro piekresleni. Tato funkce by méla byt voldna v hlavni smycce
programu, protoze pri neblokujicim nastaveni je prekreslovani rozdéleno do nékolika fazi a
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po kazdé fazi funkce skon¢i (vraci hodnotu 0). Po posledni fazi vrati nenulovou hodnotu a
az potom by se mély volat funkce pro obsluhu udalosti.

Zobrazeni spektra prehravaného signalu

Spektrum signalu je vykreslovano jednou za 1000 cykld hlavni smycky, coz je priblizné 25 x
za vtefinu. Po nacteni dat z audio kodeku (kap. 5.1.3) dostavame 22 5-ti bitovych hodnot.
Abych se vyhnul piepocitavani hodnot na pixely, stanovil jsem maximélni vysku sloupct
na 31 pixel.

Nejdiive je prepsana podkladovou barvou ta ¢ast sloupce, kterd nebude zobrazena,
potom je vykreslen sloupec s vyskou rovnou ziskané hodnoté pro dané pasmo. Nakonec je
vykreslena ¢ervena Gara, kterd reprezentuje nejvyssi hodnotu.

5.4.6 Zpracovani udalosti

Graficka knihovna vyzaduje po uzivateli implementaci dvou callback funkci:

e Funkce WORD GOLMsgCallback(WORD objMsg, OBJ_HEADER* pObj, GOL_MSG* pMsg),
ktera je volana vzdy, kdyz néjakd komponenta vyvold udalost. Funkci je predan uka-
zatel na hlavicku komponenty (lze pfetypovat na ukazatel na konkrétni komponentu,
protoze ve struktufe komponenty je ukazatel na jeji hlavicku na prvnim misté a uka-
zatele jsou tedy stejné) a prelozena (objMsg) a nepielozend (pMsg) zprava, kterd
obsahuje iidaje o udélosti.

V moji implementaci této funkce nejdiive zjistuji druh udélosti a az poté jejiho pi-
vodce, coz je trochu nepfirozené, ale lze tak napsat kratsi a tthlednéjsi kéd, protoze
napf. u tlacéitka zpracovavam jen udalost stisku.

Pokud funkce vrati nenulovou hodnotu, je jesté provedena standardni procedura, napt.
pfi stisku tlacitka zména jeho vzhledu.

e Funkce WORD GOLDrawCallback(), kterd je volana vzdy po vykresleni komponent a
je zde mozné vykreslit dodatecné upravy komponent nebo komponenty zcela vlastni.
Tuto funkci ale nijak nevyuzivam.

5.5 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je rozdéleno na zalozky, mezi nimiz lze pfepinat tlacitko na pravé
strané displeje. Jejich oznaceni je vysvétleno na obrazku 5.4.

Na vsech zalozkach jsou také ve spodni ¢asti umistény tlacitka ovlddajici prehravani a
umoznujici skok na predchéazejici nebo nasledujici skladbu v seznamu skladeb.

5.5.1 Informace o piehravané skladbé

Informace o skladbé se nacitaji pfi otevieni souboru z ID3 tagi MP3 souboru. Nacitani
informaci z jinych formatt neni podporovano. Podporovany jsou jen ID3 tagy verze 1, které
maji pevnou strukturu a nachézi se na konci souboru. ID3 tagy verze 2 nejsou podporovany,
protoze maji proménlivou velikost a ta muze byt az v fadu megabytt, a to by nebylo mozné
v mikrokontroléru zpracovat. Ceské znaky také nejsou podporovany, protoze by bylo potieba
vytvorit novy font.

32



Info o skladbé

Interpret Mgyl Sestry
BT platinum Collection cdl

Skladba KQV&I'I’I&I Hlasitost, vyvazeni
2006 3 PunkRock

Playlist

Pfistup na médium

Nahravani

Predchazejici Play/pause Stop Nasledujici
skladba skladba

Obrazek 5.4: Ukazka zobrazeni informaci o skladbé

Na zélozce s informacemi je zobrazovano jméno interpreta, nazev skladby, nazev alba,
rok vydani, ¢islo stopy a zanr pravé prehravané skladby. Ve spodni casti je v pribéhu
prehravani zobrazovano aktuélni frekvencéni spektrum.

5.5.2 Ovladani hlasitosti, vyvazeni, basu a vysek

Volume: -9 dB

Balance: RIGHT +39

Bass +9 dB Treble +4.5 dB

o

Obrazek 5.5: Ukazka nastaveni pfehravani

Pomoci vodorovnych posuvnikil lze nastavit hlasitost a vyvazeni pravého a levého ka-
nalu. Kodeku se predava hlasitost zvlast pro pravy a levy kanal a pri nastavovani se provadi
prepocet (viz. kap. 5.1.4). Posuvnik pro vyvazeni je nastavitelny v intervalu (—100;+100).

Svislymi posuvniky je mozné upravit basy a vysky vystupniho signélu.
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Obrazek 5.6: Ukazka seznamu skladeb

5.5.3 Seznam skladeb

Seznam skladeb obsahuje jména interpreti a nazvy skladeb, které byly jiz pfehrany a které
se teprve piehravat budou. Aktudlné prehravand skladba je zvyraznéna. Skladby lze mazat
a ménit jejich poradi. Z obvyklych funkci jen neni implementovano opakovani a ndhodny
vybér skladeb.

Pridavani skladeb do seznamu se provadi pres zalozku, kterad je popsana v nasledujici
kapitole 5.5.4.

5.5.4 Prochazeni soubort na médiu

Obrézek 5.7: Ukdzka seznamu soubort

Tuto zédlozku jsem vytvoril, aby bylo mozné prochézet soubory na médiu. V horni ¢asti
je mozné zvolit mezi USB médiem a pevnym diskem, ktery se mi ale nepodafilo zprovoznit
a tak je tlacitko neaktivni.

K ziskani seznamu soubort v adresafi pouzivam funkce FindFirst a FindNext z USB
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knihovny, kterym predavam atributy, které maji nalezené soubory splniovat. Lze tak ziskat
napf. jen adreséfe nebo jen soubory s pfiponou *.mp3. Funkce ale vraci seznam nesefazeny,
proto jej pro vétsi uzivatelsky komfort fadim podle abecedy — nejdiive adresafe a potom
soubory. Také se zobrazuji jen soubory, které lze piehrat.

Sipkami po pravé strané seznamu se lze v seznamu pohybovat. Pfidani souboru do
seznamu skladeb se provede klepnutim na jeho nazev a nasledné na tlac¢itko Add.

Néazvy soubori jsou v kratkém DOS forméatu, protoze USB knihovna dlouhé nazvy
nepodporuje.
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Kapitola 6
Dalsi mozZna rozsireni

Modul by dale bylo mozné vylepsit témito rozsifenimi:

e Vymeénit mikrokontrolér za typ s vétsi flash paméti, protoze se ukazalo, ze 128 kB je
maélo. Hodné paméti totiz zaberou pouzité knihovny a ke konci vyvoje jsem mél pamét
zaplnénou z vice nez 95 %. Pravdépodobné by ani nebylo mozné pouzit softwarovou
knihovnu pro praci s pevnym diskem i kdyby se mi jej podafilo zprovoznit, protoze
by se uz nevesla do paméti mikrokontroléru.

Vyrabi se mikrokontroléry s az 512 kB flash paméti, konkrétné typ PIC32MX460F512L
by byl vhodny. RozlozZeni vyvodt je u téchto typd procesort stejné.

e Zprovoznit nacitani a uklddani soubori na pevny disk.

e Implementovat nahravani zvuku do formatu Vorbis OGG. K tomu je potieba nahrat
do audio kodeku plugin, ktery toto umozni. Je ale potfeba vymeénit mikrokontrolér za
typ s vétsi paméti, protoze nyni pro plugin neni v mikrokontroléru dostatek paméti.

e Vytvorit font, ktery bude podporovat ¢eské znaky. Také by bylo vhodné vytvorit mensi
font nez je dodavany s knihovnou, protoze nyni se na displej mnoho textu nevejde.
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Z.aver

Zadani mé diplomové prace mné urcuje vytvorit modul k FITkitu, ktery umozni prehravat
soubory MP3. Toto zadani jsem se rozhodl znac¢né rozsitit o prehravani dalsim forméati,
ovladani pomoci dotykového LCD displeje, pevny disk a USB rozhrani.

Zadani jsem splnil celé a podafilo se mné zprovoznit i vétsinu mych rozsifeni, pouze nelze
prehravat Windows Media Audio soubory a neni mozné komunikovat s pevnym diskem.
Tyto nedostatky by nejspis nebyl problém odstranit, ale z diivodu ¢asové tisné, jsem se jimi
hloubéji nezabyval.

Vlastni pfinos shledavdm v prohloubeni mych znalosti v oblastech navrhu vestavénych
systémi a plosnych spoju a v hledani pfi¢in chyb, kterych jsem se v prubéhu vyvoje dopustil.

Praktické vyuziti modulu vidim v dalsim rozvoji platformy FITkit. Zejména dotykovy
LCD displej méa siroké moznosti uplatnéni. Do budoucna si myslim, Ze by bylo vhodné
navrhnout univerzalni rozhrani, které by umoznovalo pripojit k FITkitu vice takovychto

vvvvv
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